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摘要：为服务未来国际月球科研站（ILRS）任务，搜索到符合

科学目标和工程安全要求的探测区域，开展了着陆探测智能

选址，以及着陆区典型要素和巡视可达性的综合分析。在着

陆选址方面，基于1D-CNN选址模型在南极Scott M的西南

侧遴选并划定了4个预选着陆区；针对着陆区关键要素，对实

时光照和辐射、物理温度剖面、水冰赋存等环境特征进行了

遥感探测与精细分析；针对巡视可达评估，采用顾及能量耗

费的路径规划模型，评估预选着陆区中心点至潜在水冰点的

巡视可达性。结果表明，预选着陆区均满足着陆适宜性，具

有地形安全性高、供能高等特征。该研究的综合分析方法也

可用于评估其他潜在着陆区的典型环境特征，为 ILRS的着

陆选址和科学目标巡视探测提供有益参考。
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Abstract： To select the regions with both high 
engineering safety and scientific interest for 
International Lunar Research Station （ILRS） ， 
this study conducted a thorough analysis using 
intelligent site selection，evaluation of typical 
elements， and assessments of rover accessibility 
across the selected regions. By leveraging the 1D-

CNN site selection model，4 candidate landing 
sites were pinpointed and outlined in the 
southwestern region of Scott M. Additionally，
environmental elements such as real-time 
illumination， radiation levels， physical 
temperature variations and presence of water ice 
were remotely detected and meticulously 
examined in these selected zones. Furthermore，a 
traverse planning model with a consideration of 
the energy consumption was employed to assess 
the accessibility to water ice from the central 
points of the candidate landing zones. The results 
indicate that the candidate landing zones are 
optimized for both terrain safety and energy 
supply. The comprehensive approach can also 
serve as a valuable framework for analyzing the 
typical environmental patterns in other potential 
site selection regions，providing a useful reference 
for ILRS landing site selection and scientific 
detection.

Keywords： International Lunar Research Station

（ILRS）；site selection；typical environmental elements；

文章编号： 0253⁃374X（2024）08-1163-08 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 24222

收稿日期： 2024-07-07
基金项目：国家自然科学基金项目 （42371422，42221002）
第一作者：冯永玖，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为空间分析建模及其深空探测应用。
                  E-mail：yjfeng@tongji. edu. cn
通信作者：童小华，中国工程院院士，博士生导师，工学博士，主要研究方向为航天测绘遥感与深空探测。
                 E-mail： xhtong@tongii. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

traverse planning；Scott M 

国际月球科研站（ILRS）是面向长期月球探测

并自主运行的综合性科学实验基地［1-3］，我国计划于

2030年前后在月球南极建成其基本型。Scott M地

处月球南极高地，具有光照充足、地质古老、水冰赋

存、对地通讯时间长等特点，被列为南极潜在着陆探

测区［4-5］。鉴于月球南极复杂地形环境、特殊地理位

置及重要探测价值［6］，在Scott M附近区域开展月球

科研站选址、典型环境要素分析，对未来 ILRS任务

实施和建设至关重要。

着陆区既要满足工程安全需求，又要确保其科

学价值［7-9］。对于月球南极着陆选址，现有研究主要

采用多指标叠加法［10- 11］，例如，俄罗斯学者结合坡

度、光照、对地通讯、水冰等 4 类指标，为俄罗斯

Luna-Glob计划遴选了6个着陆区［12］；NASA学者考

虑地形、地质和通讯条件分析了美国“Artemis”计划

的着陆区 Mons Malapert［13］。在构建合理指标体系

的基础上，选址方法的选择和差异则会影响到选址

结果；但是，不同区域的环境特征存在显著差异，应

用统一的选址方法难以适应大范围的着陆区遴选。

为此，Feng 等综合月球南极多源空间数据的量化指

标，提出利用深度学习对选址知识和专家规则进行

学习，满足多目标选址需求，从而提高着陆选址的可

靠性和应用价值［14］。

进一步开展光照、辐射、温度、水冰等典型环境

要素的分析，对于着陆区评估与巡视任务规划至关

重要。对于光照和辐射分析，已有文献主要采用国

际240m分辨率的光照数据产品［15］，以太阳盘面的可

见比例表征平均太阳光照率。对于温度分析，主要

基于轨道器数据产品或物理模型模拟结果来开展分

析［16］，如LRO Diviner红外热辐射数据和一维热传模

型模拟的物理温度数据［17-18］。在水冰探测方面，主要

采用M3、LRO Mini-RF等结合数据半经验模型进行

探测［19］，但也需考虑赋存温度阈值（110 K）［20］。随着

同济大学高分辨率地形、光照、辐射、水冰等数据产

品研制［21-22］，为进一步精化分析月球南极着陆区的环

境特征提供了可能，但也需改进相应分析方法实现

环境特征的精准挖掘，为科学价值实现和工程安全

提供保障。

本文旨在利用团队前期提出的方法和研制的

数据产品，具体地，首先利用 1D-CNN 选址模型在

月球南极 Scott M 区域遴选并划定预选着陆区，利

用遥感探测和模型模拟方法分析实时光照和辐射、

物理温度剖面、潜在水冰点，利用巡视路径规划方

法研制着陆区中心点到水冰点的通达性，通过上述

综合分析以期为着陆选址和巡视探测提供有益

支撑。

1 研究数据与方法 

1. 1　研究数据　

本文主要使用LRO系列遥感数据、产品和星历

数据，包括：①20m 分辨率 LRO LOLA DEM、同济

研制1. 5m分辨率DEM、同济研制1. 5m分辨率光照

数据产品，用于分析区域地形、规划巡视路径、研制

高分辨率光照和辐射数据；②LRO Diviner的热辐射

亮温数据，空间分辨率为 240m，用于温度约束辅助

探测水冰；③LRO Mini-RF的雷达数据，空间分辨率

为 30m，用于辅助探测水冰。LRO 系列数据由

NASA行星数据系统发布（geo. pds. nasa. gov）。星

历数据来源于 NASA JPL 的高精度月球星历 
DE430历表，用于结合地形数据研制高分辨率的光

照和辐射数据产品。

1. 2　研究方法　

为开展月球科研站智能选址与环境要素分析，

联合着陆探测智能选址、着陆区典型要素分析、着

陆区巡视可达评估构建了综合分析技术方案（图

1），主要包括 3 个部分：①结合工程指标和科学指

标，利用 1D-CNN选址模型进行着陆点遴选以及着

陆区确定；②针对划定的着陆区，利用实时光照和

辐射模型获取高分辨光照、辐射数据，利用顾及地

形影响的一维热传模型模拟浅层物理温度剖面，采

用多约束水冰探测模型评估潜在水冰点，实现多类

型环境要素的综合分析；③以着陆区中心点为起

点，采用顾及能量耗费的路径规划模型，评估至水

冰点的巡视可达性。

1. 2. 1　1D-CNN选址模型　

最近，Feng 等提出了1D-CNN月球着陆选址模

型［14］。该模型顾及工程安全、科学价值的约束条件，

综合月球南极的多源空间数据量化指标，包括 5类

工程指标（如地形、通信等）及 7 类科学指标（如水

冰、地质等），利用 1D-CNN算法进行选址知识和规

则挖掘，通过卷积层、池化层、全连接层和 Softmax
等组成深度学习网络，实现对月球南极适宜着陆区

的智能选址。
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1. 2. 2　实时光照和辐射模型　

实时光照模型利用星历数据获取直射点经纬

度，再根据直射点经纬度、观测点经纬度和球面三角

函数确定观测点的实时太阳高度角和方位角，将太

阳高度角与此时其所在的方位角上的地形数据进行

对比，判断是否被地形遮挡，进而判断该观测点是否

可以受到光照［23］。实时太阳辐射模型综合实时太阳

高度角、实时太阳方位角和局部地形高度角顾及地

形对的影响，进而提升非平坦区域的实时太阳辐射

模拟精度［24］。

1. 2. 3　一维热传模型　

一维热传模型是模拟月表和次表层温度变化的

有效模型，可用于表征物理温度随时间和深度的变

化。为准确模拟垂向物理温度，以年周期的实时太

阳辐照度顾及地形对物理温度的影响，基于改进的

一维热传模型进行物理温度的模拟。该模型涉及 2
个边界条件，即月表边界（上边界条件）和风化层底

部边界（下边界条件），其中上边界条件取决于太阳

辐射及月表红外辐射，下边界条件取决于月球内部

热流［25］。利用实时太阳辐照度作为其中的上边界条

件能有效顾及地形的影响，提高物理温度剖面模拟

的准确性。具体见式（1）：
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式中：T 为随时间（t）和深度（z）变化的温度；ρ 为密

度；c为比热容；K为物质的热导率；Qs此处为实时太

阳辐照度；ε̄为发射率；σ表示玻尔兹曼常数；Qg为地

热通量。

1. 2. 4　多约束水冰探测模型　

基于Mini-RF雷达、光照、温度等多重约束探测

水冰，具体地，根据 Mini-RF 发射接收电磁波的形

式，结合水冰的圆极化比值、极化度、相对相位、后向

散射强度、回波增量权重等雷达反射特性，可用于高

精度水冰的初步探测［26］；再综合平均光照率和连续

无光照天数 2个光照指标对水冰进行进一步探测，

其中平均光照率为光照时长与总模拟时长之比，连

续无光照天数为模拟时间内该区域连续没有受到光

图1　国际月球科研站智能选址及其典型环境要素分析技术方案

Fig.1　Flowchart of intelligent site selection and analysis of typical environmental elements for ILRS.
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照的最大天数；同时也考虑将水冰赋存阈值（110 K）
作为温度约束条件［27］。如式（2）所示：
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  W f =  WM                         
Ia < IaT                          
Id > IdT                            
TB < TBT                       

  （2）

式中： W f 为基于雷达约束的初步水冰点，WM 为

Mini-RF雷达反射特性；Ia 为平均光照率，IaT 为光照

阈值；Id 为连续无光照天数，IdT 为无光照天数阈值；

TB为亮温，TBT 为亮温阈值。

1. 2. 5　顾及能量耗费的路径规划模型　

顾及能量耗费的路径规划模型在规划月面长距

离路径时，综合行驶安全以及能量产耗等多因素。

首先基于太阳能产出与行驶耗费能量构建路径总代

价函数；再综合考虑行驶方向、距离、坡度等多因素

构建可通过性地图；进而基于路径总代价函数和可

通过性地图构建启发式代价矩阵计算全局路径。如

式（3）所示：

ì
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î

ïïïï

ïïïï

Cs = C - E                         
C = AuIsinαh            

E = Rg +( Rc + Rb ) nd
（3）

式中：Cs为路径总代价函数，C为巡视器太阳能电池

板的产出能量，E为巡视器耗费能量；A为太阳能电

池板面积，u为能量转换效率，I为太阳能常量，αh 为

高度角；Rg 为巡视器重力的沿坡分量，Rc 为风化层

压实阻力，Rb为月壤风化层阻力，n为车轮个数，d为

移动距离。

2 研究结果 

2. 1　地形分析　

基于 1D-CNN的月球南极探测选址方法，考虑

Scott M区域的地形特征、资源分布、任务需求等多

因素开展着陆选址，遴选并划定了33个预选着陆区

（图 2a），总面积达 74. 5km²，主要位于 Scott M 的西

南部，其中存在 4个大范围着陆区（Z1~Z4）。Z2预

选着陆区的面积最大，为 23. 7 km²；其次为 Z3、Z4、 
Z1预选着陆区，面积分别为22. 6、20. 5、7. 7 km²。顾

及实际着陆情况，后续主要针对这 4个大范围着陆

区进行环境要素精细分析。

为分析各预选着陆区的地形安全，对比了DEM
（图2b）及坡度（图2c）。4个预选着陆区中地形起伏

最小的为 Z1 区域，区域内高程变化范围仅为 249m
（表1）；其次为Z2、Z3区域。按坡度范围可划分平坦

区域（小于7°）、局部起伏区域（7~15°）和危险起伏区

域（大于 15°），Z2和Z3预选着陆区的平坦区域面积

占比高，其中 Z3 预选着陆区平坦区域面积占比达

97%，着陆工程安全性高。

图2　Scott M区域地形特征

Fig.2　Topographic pattern of the Scott M

表1 预选着陆区DEM及坡度统计

Tab.1　Statistics on DEM and slope in the candidate landing zones.

区域

Z1
Z2
Z3
Z4

DEM/m
区域最高值

5 023
5 606
5 284
6 698

区域最低值
4 774
5 330
4 997
6 302

变化范围
249
276
287
396

均值
4 896
5 489
5 162
6 454

坡度面积占比/%
小于7°
84. 85
95. 96
97. 24
92. 01

7–15°
15. 09
3. 89
2. 65
7. 95

大于15°
0. 06
0. 15
0. 11
0. 04

总计
100
100
100
100
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2. 2　光照和太阳辐射特征分析　

2. 2. 1　光照分析　

为分析预选着陆区的光照，模拟了 2030―2031
一年内的年均光照率（图3a）。年均光照率为一年内

光照时长占总时长的比值，高值区主要位于Scott M
撞击坑的外围，而低值区主要位于中小型撞击坑边

缘。4个预选着陆区年均光照率的区域均值存在显

著差异，Z1预选着陆区的区域均值最高（表2）；其次

为Z2预选着陆区。

始终无光照的区域为永久阴影区（PSR），Scott 
M附近区域的永久阴影区如图 3b所示。区域内的

永久阴影区零星分布于中小型撞击坑底部。在各个

预选着陆区中，预选着陆区内的永久阴影区面积占

比均较小（表2），但周围均存在大型永久阴影区。

2. 2. 2　太阳辐射分析　

为分析预选着陆区的太阳辐射，模拟了 2030―
2031 一年内的最大太阳辐射和年均太阳辐射（图

4）。其中最大太阳辐射表征的是一年内太阳辐射的

最大值；年均太阳辐射表征的是一年内太阳辐射的

平均值。年最大太阳辐射的高值区主要位于区域内

部分撞击坑的坑壁上，呈带状分布（图 4a）。白色区

域为永久阴影区，在该年内未接收到有效太阳辐射。

在各个预选着陆区中，Z1预选着陆区最大太阳辐射

值的区域均值最高（表 3）；其次为 Z4 预选着陆区。

年均太阳辐射的空间特征与最大太阳辐射相似（图

4b），其中Z1预选着陆区的年均太阳辐射值的区域

均值最高（表3）；其次为Z4预选着陆区。

2. 3　浅层物理温度垂向特征　

为分析预选着陆点浅层（0~2m）物理温度垂向

变化，模拟了 4 个预选着陆区中心点（P1~P4）在

2030―2031一年内的浅层物理温度剖面（表4）。Z1
预选着陆区中心点的月表年均物理温度最高，为

164. 2 K，且月表物理温度年最小值和最大值也最

高，一年内月表物理温度变化也最大。各着陆点温

度收敛的深度在0. 5m左右，最浅的为P1点，收敛深

度为 0. 44m，该深度时物理温度为 185. 1 K；收敛深

度最深的为 Z2 预选着陆区中心点，为 0. 58m，该深

度时物理温度达 132. 1 K。1m和 2m深度时物理温

度最高均为P1点。综上，Z1预选着陆区中心点物理

温度条件良好，适合着陆。

2. 4　水冰探测分析　

基于 Mini-RF 初筛的雷达水冰点（图 5a），结合

年均光照率小于 0. 2（图 5b）、连续光照天数大于 50
天（图5c）、年均亮温小于110 K（图5d）的约束条件，

筛选了临近各着陆区的潜在水冰点（图 5d ），共 4个

潜在水冰点（W1~W4）。W1水冰点位于Z1预选着

陆区的南侧；W2位于Z2预选着陆区西南侧；W3位

图3　Scott M区域光照特征

Fig.3　Spatial pattern of illumination in the Scott M

表2 预选着陆区年均光照率及PSR统计

Tab.2　Statistics on average annual illuminance and 
PSR in the candidate landing zones.

区域

Z1
Z2
Z3
Z4

年均光照率/%
区域最高

值

47
47
41
43

区域均值

39
37
33
34

永久阴影区面积占比/%
区域内永久
阴影区占比

0. 31
0. 24
0. 13
0. 11

区域内非永久
阴影区占比

99. 69
99. 76
99. 87
99. 89

总计

100
100
100
100

图4　Scott M区域实时太阳辐射

Fig.4　Real-time solar radiation in the Scott M

表3 预选着陆区实时太阳辐射统计

Tab.3　Statistics on real-time solar radiation in the 
candidate landing zones.

区域

Z1
Z2
Z3
Z4

年最大太阳辐射/（W·m-2）

区域最高值

650. 9
768. 02
880. 82
867. 58

区域均值

277. 75
231. 66
222. 13
251. 51

年均太阳辐射/（W·m-2）

区域最高值

185. 7
189. 12
249. 36
190. 26

区域均值

70. 88
55. 18
48. 54
57. 37
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于 Z3 预选着陆区北侧；W4 位于 Z4 预选着陆区

北侧。

为验证水冰点的物理温度赋存条件，基于一维

热传模型模拟了4个潜在水冰点的浅层物理温度剖

面（图6）。4个水冰点在0. 04~1. 44m深度的年最大

物理温度均小于110 K，存在水冰的可能性大。其中

W1潜在水冰点的埋藏深度最浅，为0. 01m。结果表

明 4个潜在水冰点均满足水冰赋存的温度条件，同

时水冰埋藏深度还可为水冰钻取深度提供参考。

3 着陆区综合评估与分析 

3. 1　巡视可达性评估　

为评估潜在水冰点的巡视可达性，基于顾及能

量耗费的路径规划模型，开展了预选着陆区中心点

至潜在水冰点的路径规划。分别对 Z1~Z4 预选着

陆区的中心点（P1~P4）至临近水冰点的巡视可达性

进行了评估（图7）。结果表明，4个预选着陆区临近

的潜在水冰点均可巡视探测（图7b~e），且规划的路

径坡度较低，整体基本安全。

3. 2　预选着陆区综合分析　

结合地形地貌、光照、辐射、温度、巡视可达水冰

点，对Scott M西南部的4个预选着陆区进行了综合

评估（表 5），这 4个预选着陆区在地形安全性、能源

供应等方面均具有着陆适宜性。具体地，Z1预选着

陆区的地形起伏小、平坦区域面积占比较大，地形安

全性高；光照强和太阳辐射强、温度高，可为着陆器

图5　多重约束条件的水冰探测

Fig.5　Water ice detection

图6　潜在水冰点浅层物理温度剖面

Fig.6　Physical temperature profiles of water ice.

表4 预选着陆区中心点物理温度剖面统计

Tab.4　Statistics on physical temperature profiles at candidate landing sites.

预选着陆区

Z1
Z2
Z3
Z4

中心点

P1
P2
P3
P4

物理温度/K
月表（0m）
年最小值

64. 7
53. 2
58. 8
52. 7

月表（0m）
年均值
164. 2
111. 2
134. 4
108. 8

月表（0m）
年最大值

315. 5
221. 3
284. 2
233. 3

月表（0m）
年变化
250. 8
168. 1
225. 4
180. 6

1 m深
年均值
182. 3
135. 2
157. 7
134. 6

2 m
深年均值

183. 8
141. 8
161. 5
141. 1

收敛温度

185. 1
132. 1
157. 3
131. 6

收敛
深度/m

0. 44
0. 58
0. 49
0. 55
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和巡视器的能源供应提供保障；Z2预选着陆区地形

起伏小、平坦区域面积占比大，地形安全性高；光照

和辐射强，能保障能源供应；Z3预选着陆区平坦区

域面积占比大，地形安全性高；光照和辐射较强、温

度高，可为能源供应提供保障；Z4预选着陆区平坦

区域面积占比大，地形安全性高；光照和辐射较强，

可为能源供应提供保障。

4 结语 

为服务未来国际月球科研站任务，遴选符合科学

目标和工程安全要求的月球科研站选址探测区域，在

月球南极Scott M附近区域开展了着陆探测点智能选

址、以及着陆区典型要素和巡视可达性的综合分析。

针对着陆选址，基于多源空间数据量化工程安全和科

学价值指标，利用1D-CNN选址模型遴选并划分了4个
预选着陆区；针对典型环境要素，利用遥感探测和模型

模拟方法，分析了预选着陆区的实时光照和辐射、物理

温度剖面、水冰赋存等环境特征；针对巡视可达评估，

利用顾及能量耗费的路径规划方法，评估了潜在水冰

点的巡视路径通达性。综合分析了预选着陆区在工程

安全性和水冰探测价值的优势。

开展月球科研站选址及典型环境要素分析，可为

月球科研站的着陆选址和巡视规划提供关键支撑，为

工程安全和科学价值实现提供保障。未来以期拓展在

地质年代、矿物含量等科学探测价值的精细分析，服务

于不同的深空探测任务。综上，基于团队前期技术和

数据产品构建的综合分析方法，也可推广应用于其他

潜在着陆区的典型环境要素分析，为月球科研站的着

陆选址提供有益参考。
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